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La zona donde se realizó el proyecto está ubicada en el centro poblado de Pariamarca, 
perteneciente al distrito de Urpay, provincia de Pataz, departamento La Libertad; que 
actualmente cuenta con una infraestructura de riego inoperante, es decir que la oferta actual 
del canal de riego es cero. La presente investigación tuvo por objetivo diseñar un canal de 
riego para mejorar la infraestructura existente; de esta manera, se busca mejorar la calidad 
de vida de los pobladores, insertando una segunda campaña agrícola. Para ello, se diseñó un 
canal cerrado de 2740 m de longitud y 0.2 m de diámetro, que transporta un caudal de 0.01 
m3/s con un flujo subcrítico, se diseñó el canal en 6 tramos: tramo 1: 280 m de longitud y 
una pendiente de 3‰, tramo 2: 420 m de longitud, y una pendiente de 3.15‰, tramo 3: 816 
m de longitud, y una pendiente de 2.50‰, tramo 4: 394.85 m de longitud, y una pendiente 
de 2.50‰, tramo 5: 262.62 m de longitud y una pendiente de 3.20‰, tramo 6: 314 m de 
longitud y una pendiente de 3.00‰. Además de ello, se diseñaron obras de arte: 2 caídas 
verticales de 0.8 m y 1 m de altura, 2 caídas inclinadas de 6.26 m y 5.02 m de desnivel, y 
una estructura de caídas verticales en serie compuesta por 12 gradas de 0.50 m de altura cada 
una. El caudal en tiempos de estiaje de la quebrada Chaupirca es de 10 lt/s, para abastecer 
con la demanda de agua para los 4 principales cultivos propuestos en las cédulas decultivo. 
 





The area where the project was carried out is located in the populated center of Pariamarca, 
belonging to the Urpay district, Pataz province, La Libertad department; which currently has 
an inoperative irrigation infrastructure, that is, the current supply of the irrigation channel is 
zero. The objective of this research was to design an irrigation canal to improve the existing 
infrastructure; in this way, it seeks to improve the quality of life of the inhabitants, inserting 
a second agricultural campaign. For this, a closed channel of 2740 m in length and 0.2 m in 
diameter was designed, which transports a flow of 0.01 m3 / s with a subcritical flow, the 
channel was designed in 6 sections: section 1: 280 m in length and a 3 ‰ slope, section 2: 
420 m in length, and a 3.15 ‰ slope, section 3: 816 m in length, and a 2.50 pendiente slope, 
section 4: 394.85 m in length, and a 2.50 ‰ slope, Section 5: 262.62 m in length and a slope 
of 3.20 ‰, Section 6: 314 m in length and a slope of 3.00 ‰. In addition, works of art were 
designed: 2 vertical falls of 0.8 m and 1 m in height, 2 inclined falls of 6.26 m and 5.02 m in 
height, and a series of vertical falls in series consisting of 12 tiers of 0.50 m in height each 
a. The flow in times of dry season of the Chaupirca gorge is 10 lt / s, to supply with the 
demand for water for the 4 main crops proposed in the cultivation certificates. 
 




Entre todos los recursos naturales, el más importante para el bienestar de la humanidad es el 
agua. Durante milenios se constituyó un patrimonio enteramente disponible del que los 
habitantes de la Tierra se servían despreocupadamente. En muchas ocasiones, el problema 
no se limita solamente al aprovisionamiento del agua para uso doméstico e industrial, sino 
que se extiende a la agricultura y a la ganadería, las que dependen de la cantidad y 
distribución de las lluvias. El agua necesaria para satisfacer todas las exigencias del mundo 
moderno proviene de manantiales superficiales o subterráneos. (Rodríguez, 2008, p.6). 
 
En las últimas décadas, el servicio de agua para riego se enmarca en las políticas 
emprendidas e impulsadas por el estado, sobre el mejoramiento de la actividad agrícola, 
especialmente en los sectores más pobres (Decreto Supremo N°001-2010-AG), la cual es la 
principal actividad económica y que muchas veces la productividad es baja y de subsistencia. 
 
Es competencia del Estado resolver esta situación porque se trata de un servicio público de 
uso general en una zona de extrema pobreza. Además, el proyecto se trata de riego donde es 
difícil que la inversión privada vea factible su participación ya que no le genera rentabilidad. 
Por lo que la participación del Estado se hace imprescindible para satisfacer las necesidades 
de la población lo cual genera rentabilidad social, lo que en esencia significa mejorar la 
calidad de vida de los pobladores beneficiados. 
 
En la actualidad el canal artesanal del centro poblado de Pariamarca, distrito de Urpay, 
provincia de Pataz, región La Libertad, se encuentra en estado de deterioro debido a la falta 
de mantenimiento. El traslado de las aguas es deficiente debido a que en su trazado no se 
tuvo en cuenta asesoramiento técnico especializado. 
 
La falta de obras de irrigación, en épocas de estiaje, trae consigo problemas como el bajo 
rendimiento y producción agrícola, perjudicando el crecimiento económico de la población. 
En consecuencia, hay necesidad de realizar el mejoramiento del canal Pariamarca, para lo 
cual será necesario plantear una captación directa a fin de garantizar el ingreso del caudal 
requerido, dejando transitar por el riachuelo todo el excedente de agua sin perjudicar el cauce 
del río. Así como mejorar la capacidad del canal, mediante la ejecución del entubado total 
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de la línea de conducción (canal cerrado de sección circular), complementado con obras de 
arte que ayuden al tránsito y distribución del caudal. 
 
En base a lo anteriormente indicado, se realizará el diseño para el mejoramiento del canal de 
riego en el centro poblado de Pariamarca, distrito de Urpay, provincia de Pataz, región La 
Libertad, con los parámetros de diseño que establece la Autoridad Nacional del Agua. 
 
Malásquez (2003), en su investigación denominada “Diseño hidráulico de las obras de arte 
del canal integrador Macas – Canta”, tuvo como objetivo diagnosticar en forma general la 
problemática del sector Macas en relación a la infraestructura de riego para el canal Macas 
desde el km. 0+000 hasta el km. 3+664.10. El trabajo solo considera para sus fines de estudio 
los primeros 3,664.10 m del canal integrador Macas sin abarcar el análisis y cálculo del 
caudal de derivación del canal principal y de sus tomas laterales, los cuales serán tomados 
como datos. El caudal de derivación fue de 2 m³/s y el área total de riego fue de 1,645 has. 
La rasante del canal existente tiene una gran pendiente, es por ello que se han diseñado un 
conjunto de obras de arte: 03 rápidas, 14 tomas laterales, 10 caídas verticales, 17 gradas, 10 
puentes vehiculares y 02 transiciones. 
 
García y Oses (2012), en su tesis “Mejoramiento del canal Hoya Grande C – valle Fortaleza, 
distrito de Paramonga, provincia de Barranca, departamento de Lima”, tuvieron como 
objetivo realizar el diseño del canal. Para ello se ha realizado el levantamiento topográfico, 
los estudios de suelos del terreno, diseños hidráulicos y estructurales; además los metrados 
de movimientos de tierras y obras de arte. Se obtuvieron 3 calicatas y según la clasificación 
SUCS, se clasifican en: ML, CL y OL. Para el recubrimiento del canal trapezoidal se usó un 
concreto de f'c = 210 kg/cm² a lo largo de las progresivas del Km. 0+000 al Km. 1+200, con 
una pendiente mínima de 0.0020%. La altura máxima de corte y relleno es de 45 cm y 36 
cm, respectivamente. Se diseñó en base al caudal promedio 0.2271 m³/s, pero por infiltración 
se adiciona un 10%, siendo el caudal de diseño 0.24981 m³/s, equivalente a 0.25 m³/s. 
 
Racchumi (2018), en su tesis: “Efecto de la bentonita sódica en la estabilidad y 
permeabilidad de la base del canal de riego Mishuco, distrito de Nueva Cajamarca, provincia 
de Rioja, departamento de San Martín – 2017”, tuvo como objetivo determinar el efecto que 
tendría la bentonita sódica en la estabilidad y permeabilidad en el canal. Teniendo en cuenta 
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la topografía, el suelo, la ubicación y la erosión; se propone mejorar el suelo con bentonita 
sódica de la progresiva 0+000 al 11+060, con un espesor de 20 cm y con un concreto de f'c 
= 175 kg/cm². Se tuvo una sección rectangular en 2220 m y una sección trapezoidal en 9420 
m, con 10 cm de recubrimiento en los dos. Se diseñó para una máxima avenida de 2.64 m³/s 
y una mínima de 1 m³/s. 
 
Ruiz (2017), en su tesis: “Mejoramiento del canal Chaquil – Chicolón para el riego del valle 
Llaucano Hualgayoc, Bambamarca, Cajamarca – 2017”, tuvo como objetivo realizar el 
diseño para el mejorar el canal de riego del valle Llaucano. Para ello, se realizó el diseño del 
canal teniendo en cuenta los parámetros hidráulicos y con la normativa vigente, 
posteriormente se diseñó las obras de arte, también concluyó de su EIA que en su proyecto 
predominan los impactos positivos, y se finalizó con el cálculo del presupuesto de la obra. 
La oferta de agua existente es un caudal promedio de 200 l/s = 0.20 m³/s. La demanda de 
agua en épocas de estiaje es de 0.1878 m³/s; por lo tanto, la oferta del proyecto es de 0.20 
m³/s. El coeficiente Manning para el concreto es de 0.014. La capacidad portante del suelo 
para una profundidad de 1.20 m es de 0.73 kg/cm². El recubrimiento del canal según cálculos 
es 0.10 m. 
 
Roldan (2017), en su tesis “Evaluación de las pérdidas de conducción en el canal La Mora 
en el tramo de la progresiva (0+600 –1+600) - Chimbote – Cascajal - 2017”, tuvo como 
objetivo conocer los factores que causan las pérdidas por conducción en la trayectoria del 
canal. Se realizó 20 aforos en fechas diferentes y se obtuvo caudales distintos. Para 
determinar la evaporación se realizó 02 estudios en distintas fechas de 0.000561 m³/día y de 
0.000449 m³/día, por lo que su valor es despreciable. Del estudio de infiltración, se obtuvo 
un valor promedio de 25.08%, por lo que su valor influirá considerablemente. Del estudio 
de mecánica de suelos se obtuvo el coeficiente de permeabilidad comprendido entre 10-2 y 
10-3. 
 
Villanueva (2013), en su tesis “Diseño del mejoramiento del canal de riego El Campanario, 
caserío de Conga Cruz, distrito de Asunción, provincia de Cajamarca, departamento de 
Cajamarca”, tuvo como objetivo la optimización del agua, mejorar su aplicación en campo 
y reducir las pérdidas por filtración en conducción. Para generar los caudales mensuales del 
río se realizó un estudio hidrológico de la micro cuenca, para ello se usó los registros 
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pluviométricos de 03 estaciones meteorológicas. Una vez generados los caudales se realizó 
un análisis estadístico para calcular el caudal máximo de diseño 48.50 l/s. Se obtuvieron 05 
calicatas y según la clasificación SUCS, se clasifican en: ML, CL, OL, ML y graba mal 
graduada. Para el recubrimiento del canal trapezoidal se usó un concreto de f'c = 175 kg/cm² 
a lo largo de 3 km. Se tomó cortes laterales cada 20 m en tramos tangentes y a 10 m en 
curvas. Entre las obras de arte, tenemos: 01 bocatoma, 01 desarenador, 14 caídas inclinadas 
y 22 tomas laterales. 
 
Fernández (2013), en su tesis “Diseño de la ampliación y mejoramiento del canal de riego 
sectores: Cruz Blanca, La Constancia y Catuay Alto; del distrito de Simbal, provincia de 
Trujillo, región La Libertad”, tuvo como objetivo diseñar un canal de riego en los sectores 
Cruz Blanca, La Constancia y Catuay Alto y seleccionar el recubrimiento alternativo 
adecuado, sostenible y factible para mantener las propiedades hidráulicas de la sección del 
canal, garantizando la planificación efectiva del riego del canal, utilizando las normas 
técnicas vigentes, para lograr garantizar la producción agrícola de la zona de estudio. Del 
estudio hidrológico se obtuvo un caudal de 0.9 m³/s. Se obtuvieron 07 calicatas y 
corresponde a un suelo tipo CL, según la clasificación SUCS. Para el recubrimiento del canal 
rectangular se usó un concreto de f'c = 210 kg/cm² a lo largo de 7.06 km. El periodo de 
diseño de su proyecto fue de 20 años. 
 
Llontop y Ponce (2012), en su tesis “Diseño y encofrado con cerchas deslizantes del canal 
de irrigación Caraz, sector Buenos Aires, distrito de Condomarca, provincia de Bolívar, 
departamento de La Libertad”, tuvieron como objetivo diseñar la mejor sección para el canal 
de regadío y las obras de arte que esta comprende. La aplicación de volúmenes de agua se 
verá reflejada en una oferta suficiente del recurso hídrico para un buen rendimiento de la 
producción agrícola, la cual beneficiará directamente a un número de 21 hectáreas y 40 
familias como usuarios directos del canal. Del estudio hidrológico, se obtuvo un caudal de 
diseño de 4.92 m³/s. Se obtuvieron 06 calicatas y según la clasificación SUCS, se clasifican 
en: SM, GM, GC, GM y GC. Se obtuvieron 03 secciones de canal: trapezoidal, rectangular 
y circular. Entre las obras de arte, tenemos: 01 bocatoma, 01 desarenador, 23 tomas laterales, 
01 pase aéreo y 03 canoas. 
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Romero (2015), en su revista científica denominada “El proyecto del canal del algar de 
Francisco Morell: una iniciativa temprana del regeneracionismo hidráulico en alicante”, tuvo 
como objetivo combatir las sequías a las que siempre estaba expuesto el agro alicantino y de 
esa forma reconvertir y/o mejorar la agricultura alicantina y de manera intensa el regadío, 
proyectando el comercio y la exportación, para lo cual realizó una red hidrográfica para 
clasificar ríos valencianos entre autóctonos y alóctonos y así diseñar sistemas de riego y sus 
resultados fueron dotar de agua a los terrenos de alicante para uso de regadío y consumo 
humano, se concluyó que el estudio geográfico tanto como el financiero y el técnico que se 
llevó a cabo justifican la ejecución de dicho proyecto y que en definitiva abastecerá de agua 
a la comunidad de alicante para un mejor desarrollo agrario. 
 
Solsol (2015), en su investigación denominada “Análisis de costos en el proceso constructivo 
del canal Cullicocha-Chaquicocha ubicado en el área protegida (Parque Nacional 
Huascarán)”, tuvo como objetivo comparar los costos del proceso constructivo del canal 
Cullicocha-Chaquicocha que se llevó a cabo en el área protegida versus el mismo proyecto 
pero en un área no protegida, para lo cual se realizó una extensión y porcentaje del territorio 
nacional de las APN de administración nacional para diseñar el canal manteniendo la 
continuidad de procesos ecológicos dentro de las áreas protegidas, bajo los parámetros de 
las normas de áreas protegidas, Ley de áreas Naturales Protegidas, artículo 23. Se obtuvo 
como resultado que los costos generales del proceso constructivo del canal Cullicocha- 
Chaquicocha sufrieron un aumento en las alternativas dentro de un territorio protegido ante 
el proyecto del área no protegida, se concluyó que desde la perspectiva económica la 
alternativa mejor para el proyecto es un canal revestido con mampostería de piedra y 
mortero. 
 
Consignia (2014), en su investigación denominada “Dimensionamiento hidráulico de una 
estructura de unión de dos canales”, tuvo como objetivo dimensionar la estructura de la unión 
de dos canales, con la ayuda de una hoja electrónica para el cálculo hidráulico que logren 
tener un diseño óptimo y adecuado para el funcionamiento, evitando efectos negativos en la 
estructura, para lo cual realizó la topografía, geología y geotecnia, estudio de características 
del sistema, desviaciones temporales, estructuras de descarga de aguas pluviales, obras de 
conducción, consideraciones económicas y costos de obras civiles, aplicando las normas 
Ecuatorianas de suelos y cimentaciones así como de diseño, sus resultados fueron que al 
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utilizar la hoja de cálculo, esta arrojaba datos exactos con los cuales se podía aplicar en 
cualquier problema similar, concluyó que la hoja de cálculo para diseño del mismo tipo de 
estructuras servirá como una herramienta para que sea utilizada por docentes, proyectistas y 
alumnos. 
 
Castellanos, Collazos, Farfán y Pertuz (2017), en su revista científica denominada “Diseño 
y construcción de un canal hidráulico de pendiente variable”, tuvo como objetivo diseñar, 
construir, calibrar y validar mediante la experimentación aplicando un canal hidráulico con 
pendiente variable, para lo cual realizó un soporte en la parte estructural con aluminio de 
cinco metros de largo, así mismo un almacén hidráulico de 250 litros, un canal de forma 
rectangular en acrílico de 5 metros de largo, también sensores de presión y caudal de costo 
no muy elevado, para lo cual se utilizaron los parámetros de cálculos con geometría del 
mismo canal, sus resultados fueron positivos ya que el canal se realizó mediante 
experimentos propuestos, finalmente se concluyó que diseñar y construir un canal de 
pendiente variable que tiene sensores de caudal y presión en tiempo real, tiene una inversión 
menor comparado con otros canales que ya existen. 
 
Gallardo (2018), en su investigación denominada “Diseño de Canales Abiertos”, tuvo como 
objetivo diseñar un canal abierto aplicando principios básicos de hidráulica en la ingeniería, 
mediante una guía académica de principios fundamentales con fórmulas aplicadas para 
diseño hidráulico de canales, de rápida comprensión para poder realizar el diseño de 
cualquier tipo de canal abierto, para lo cual se realizó ecuaciones de flujo uniforme, y 
ecuaciones de Chezy, cumpliendo con los parámetros de estudios de suelos, y normas 
técnicas españolas, además de fórmulas de diseño tales como: Fórmula de Bazin, 
Forchheimer, Pavloskii, Agroskin, Al’tshul, sus resultados fueron que al aplicar las fórmulas 
de manera correcta incluso se puede diseñar obteniendo cualquier dato respeto al tema, 
concluyó que toda fórmula es buena aplicando bien y a criterio según el tipo de diseño de 
canales abiertos. 
 
Quispe (2015), en su tesis denominada “Modelización numérica de partidores de caudales 
en canales”, tuvo como objetivo estudiar el comportamiento hidráulico de partidores de 
caudales en canales usando modelos numéricos tridimensionales en una simulación, para lo 
cual realizó, planteó y empleó un modelo numérico para el diseño de parámetros hidráulicos 
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resultantes del comportamiento hidráulico, bajo las modelos RNG (modelo de grupo 
normalizado), programas de modelamiento Flow-3D y AutoCAD, sus resultados fueron que 
los caudales son el lugar de velocidades y presiones para la masa de fluido escurriendo según 
el tiempo, además concluyó que para determinar los parámetros del borde del partidor, se 
necesitan las características geométricas, además para determinar los parámetros hidráulicos 
iniciales del partidor se necesitan caudales relacionados en la partición y ciertas propiedades 
del líquido o fluido. 
 
Chan (2015) en su investigación denominada “Revisión de la capacidad y funcionamiento 
hidráulico de un canal mediante modelación numérica”, tuvo como objetivo verificar los 
distintos aspectos que se tienen en la operación de una red mayor en un sector de riego, 
además se analizará detalladamente el funcionamiento hidráulico de un canal principal de la 
red mayor del distrito de irrigación 010 Culiacán-Humaya, actualmente se le conoce como 
el canal principal de Humaya, para lo cual se realizó un análisis de la problemática actual 
del lugar de estudio identificando problemas y limitaciones que resaltan en su capacidad de 
conducción del canal Humaya, aplicando las normas NOM - W -17 – 1981, topográficas, 
estudios de Mecánica de suelos y parámetros de diseño estadístico, sus resultados fueron que 
los datos recopilados de campo y los de resultados muestran la urgencia de realizar una 
rehabilitación de toda la infraestructura del canal Humaya, finalmente se concluyó que al 
diseñar bajo este régimen se debe considerar el caudal máximo que discurrirá por el canal 
de riego. 
 
El siguiente proyecto consiste en realizar un diseño de un canal cerrado, para lo cual se 
emplearán normas técnicas peruanas, tales como la norma técnica E.050 de Suelos y 
Cimentaciones, la E.030 de Diseño Sismorresistente para ver la zonificación y factores del 
terreno, la E.060 de Concreto Armado y la OS.100 de Consideraciones básicas de diseño de 
infraestructura sanitaria, además de softwares de ingeniería civil que nos ayudarán a 
comprender el diseño correcto siguiendo parámetros establecidos por normativas vigentes 
mencionadas. 
 
Gallardo (2018), clasificó que, en el canal, el líquido tiene una superficie libre que está en 
contacto con la atmósfera y en la tubería el líquido está confinado y sometido a una cierta 
presión (a veces esta presión es negativa). En el canal, el conducto puede ser abierto o 
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cerrado; en la tubería el conducto es siempre cerrado y en el canal el líquido escurre por 
gravedad; en la tubería el líquido escurre porque hay un gradiente de energía. 
Existen tipos de flujos en canales por ejemplo cuando el flujo es de tipo permanente, en una 
sección del canal permanecen constantes con respecto al tiempo las características 
hidráulicas (caudal, velocidad media, tirante, etc.). el flujo permanente puede ser uniforme 
o variado. En el flujo uniforme, a lo largo del canal permanecen constantes las características 
hidráulicas del flujo, en el flujo no uniforme, a lo largo del canal no permanecen constantes 
las características hidráulicas del flujo. La variación pude ser gradual o brusca, dando lugar 
al flujo gradualmente variado y al flujo rápidamente variado, respectivamente. 
 
Cuando el flujo es de tipo no permanente, en una sección del canal no permanecen constantes 
con respecto al tiempo las características hidráulicas del flujo (caudal, velocidad media, 
tirante, etc.). Tenemos diferentes tipos de canales y en el Manual de la Autoridad Nacional 
del Agua clasifica las obras de irrigación por conducción según su finalidad: el de primera 
clasificación tenemos al canal madre y se diseña con pendientes pequeñas; como segundo 
orden, tenemos a los canales laterales; en tercer lugar, tenemos a los canales sub – laterales 
y se derivan de los canales laterales, el caudal que entra es distribuido hacia los terrenos de 
cultivo a través de las tomas laterales. 
 
Gallardo (2018), clasificó los canales en cuatro secciones hidráulicas, Trapezoidal, en los 
canales de conducción excavados (por razones de estabilidad de las paredes); rectangular, 
en los canales de concreto o de madera. También en los canales pequeños excavados en roca 
o revestidos de concreto o de albañilería de piedra; triangular, en los pequeños canales de 
drenaje vial (cunetas); circular, en los canales de alcantarillado y de drenaje urbano y 
agrícola de tamaño pequeño y mediano. También en los canales en túnel; ovoide, de 
herradura y similares, en los canales de alcantarillado de tamaño grande a fin de permitir el 
ingreso de un hombre. 
 
Se consideran elementos básicos en el diseño de canales: topográficos, geológicos, 
geotécnicos, hidrológicos, hidráulicos, ambientales, agrícolas, entre otros. Cuando se trata 
de diseñar un canal o un sistema de canales es imprescindible tener en cuenta la topografía 
de la zona por la ruta más favorable para el proyecto. Respecto a la toma de puntos 
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topográficos, Cárdenas (2012), lo definió como un conjunto de trabajos realizados en campo 
con equipos topográficos para su fiel representación en un plano. 
 
Una vez definido el trazo del canal, se procede a dibujar el perfil longitudinal de dicho trazo, 
normalmente la relación entre la escala horizontal y vertical es de 1 a 10. Briones (2014), 
afirmó que para tener un óptimo trazado en canales y tuberías se debe tener en cuenta las 
pendientes longitudinales y transversales. El trazado definitivo obedece a las necesidades 
económicas y técnicas del proyecto. El procesamiento de la información y dibujo se puede 
efectuar empleando el software AutoCad Civil 3D, Google Earth, Hcanales, etc. 
 
La pendiente de la rasante de fondo, debe ser en lo posible igual al pendiente natural 
promedio del terreno para optimizar el movimiento de tierras, cuando esta no es posible 
debido a fuertes pendientes, se proyectan caídas o saltos de agua. En cuanto a la pendiente, 
Apaclla (2014), definió como desnivel del suelo que depende, principalmente, de la 
topografía del terreno. 
 
En las obras de arte complementarias al canal, tenemos la captación, línea de conducción, 
cámara rompe presión y reservorio. En cuanto a la captación de rio, Briones (2014), definió 
como las obras de captación de aguas superficiales se pueden extraer desde una corriente o 
desde una laguna. Los requisitos con que debe cumplir una adecuada captación superficial 
son; la facilidad de operación, que su ubicación garantice cierta calidad mínima del agua, 
que impida la entrada de materiales flotantes, como peces y sedimento grueso, ripio y arena, 
además su construcción debe ser económica. 
 
La línea de conducción es la trayectoria por la cual va la tubería que transporta agua desde 
la fuente de captación hasta la estructura de almacenamiento de agua, el cual debe seguir el 
perfil del terreno y debe ubicarse de manera que pueda inspeccionarse fácilmente. En cuanto 
a la línea de conducción, Villón (2014), definió a la línea de conducción como un sistema 
por gravedad conformado por tubos, válvulas, accesorios y obras de arte encargados de 
transportar el agua desde un punto alto hacia uno más bajo, aprovechando la carga estática 
existente. 
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Para almacenar el agua captada desde un rio, es necesario un reservorio ubicado en la parte 
más alta de los terrenos a los que se va abastecer. En cuanto al reservorio, Villón (2008), 
definió como una estructura que sirve principalmente para almacenar agua. Los reservorios 
de almacenamiento de agua pueden ser elevados, apoyados o enterrados. 
Para conocer la capacidad admisible del terreno y demás propiedades físicas y químicas es 
necesario realizar el EMS. Según Crespo (2004), el estudio de mecánica de suelos sirve para 
dar solución a los problemas de la ingeniería relacionado con los suelos y cimentaciones. En 
ingeniería no hay suelos malos o suelos buenos, se puede construir en cualquier tipo de suelo 
siempre y cuando se conozca sus características para definir el tipo y condiciones de 
cimentación. Existen dos grandes grupos de suelos: Los suelos granulares (son más firmes 
y amplifican menos las ondas sísmicas) y los suelos finos (depende del contenido de 
humedad), siendo los primeros los “suelos buenos” y el último un “suelo malo”. 
 
En la actualidad el estudio de impacto ambiental es indispensable para todas las obras, sean 
públicas o privadas, según Canter (1998), es un estudio que busca prevenir que las acciones 
del hombre no generen daños al ambiente. El objetivo de este estudio fue identificar y evaluar 
los impactos ambientales potenciales del proyecto, en este estudio se toma en cuenta las 
características del medio natural y las acciones del proyecto, con el fin de mitigar sus efectos. 
 
Para el diseño de un canal y para cualquier proyecto, se tomó en cuenta el presupuesto; según 
Ramos (2003), se deben adaptar a los distintos tipos de obras, teniendo en cuenta los 
materiales, la mano de obra, los equipos y herramientas, lugar y plazo de ejecución. 
 
Una vez definido el problema, nos formulamos la siguiente interrogante: ¿Cuál es el diseño 
para el mejoramiento del canal de riego en Pariamarca, distrito de Urpay, provincia de Pataz, 
región La Libertad? 
 
La investigación se justifica técnicamente, porque el canal de riego, se encuentra en malas 
condiciones de operación y no es eficiente ya que tiene maleza, atascamientos con rocas, 
entre otros problemas, por ello se realizó el estudio para su óptimo diseño. La investigación 
se justifica teóricamente porque se busca diseñar el canal del centro poblado de Pariamarca, 
con todas sus especificaciones, mediante la utilización de las normas vigentes tales como la 
norma técnica E 060 de concreto armado, norma técnica E 050 de suelos y cimentaciones, 
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norma técnica E 030 de diseño sismorresistente, así mismo bajo los parámetros del ANA 
(Autoridad Nacional del Agua), FONCODES (Fondo de Cooperación para el desarrollo 
social), el MEF (Ministerio de Economía y Finanzas), FAO (Food and Agriculture 
Organization) y libros que nos permitieron realizar el diseño. 
 
La investigación se justifica prácticamente, porque se cuenta con la información sobre el 
caudal proveniente de la quebrada Chaupirca, que en temporada de estiaje trae en promedio 
10 lt/s según aforos realizados, la misma que no puede ser captada con eficiencia dado que 
no existe un sistema de captación. 
 
Para llevar a cabo el presente proyecto, es necesario plantearnos el siguiente objetivo general 
que es: diseñar el canal de riego del centro poblado de Pariamarca, para lo cual se plantea 
realizar los siguientes objetivos específicos como: determinar la topografía, elaborar el 




2.1 Tipo y diseño de investigación 
2.1.1 Tipo de la investigación 
 Según su enfoque 
Es cuantitativo porque se van a realizar cálculos y diseño. 
 
 
El enfoque cuantitativo busca medir intencionalmente la información, medir con 
exactitud las variables que se estudian y se basa en investigaciones previas o 
antecedentes. (Hernández, 2014, p 10.) 
 
 Según su finalidad 
Aplicada porque se realizará estudio de mecánica de suelos, topografía, estudio 
hidrológico, estudio de impacto ambiental, costos y presupuestos siguiendo los 
parámetros de normas técnicas y a través de cálculos para demostrar sus resultados, 
además por que describe las variables y da a conocer sus cambios. (Hernández, 2014, p 
12.) 
 
 Según su nivel 
Descriptivo porque se va a detallar paso a paso lo que se realizará en el proyecto, 
especificando sus ensayos, propiedades, cálculos y previamente sus resultados ya que lo 
único que se pretende es medir es el diseño del canal. (Hernández, 2014, p 104.) 
 
 Según su temporalidad 
Transversal porque se obtendrán datos de campo en un solo tiempo, aplicando técnicas 
de recolección de datos de ingeniería civil como: Levantamiento topográfico, estudio de 
suelos, estudio de impacto ambiental y posterior a eso realizar el diseño del canal. 
(Hernández, 2014, p 154.) 
 
 
2.1.2 Diseño de la investigación 
El diseño descriptivo simple debe indagar las incidencias de los niveles o modalidades 
de una o más variables que sean necesarias en una población. (Hernández, 2014, p 40.) 
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En la presente investigación se empleará el Estudio Descriptivo Simple, el cual se 
constituye de la siguiente forma: 
M – O 
Dónde: 
M: Lugar donde se realizarán los estudios del proyecto y la cantidad de población 
beneficiada. 
O: Datos obtenidos de la muestra mencionada. 
 
 
2.2 Operacionalización de variables 
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Cuadro 1. Matriz de operacionalización de variables. 
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Fuente: Elaboración propia. 
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2.3 Población, muestra y muestreo 
Población: 
El área de influencia del canal del centro poblado de Pariamarca, distrito de Urpay, 
provincia de Pataz, región La Libertad. 
 
Muestra: 




Se eligió el diseño del canal de irrigación específicamente en Pariamarca por su 
deficiencia, mal estado y la necesidad de la población. 
 
Criterios de selección: 
Un proyecto de investigación es importante por diferentes razones: quizá ayude a 
resolver dificultades sociales, a crear una nueva teoría o inquietudes nuevas de 
investigación, lo que muchos consideran muy relevante investigar puede que no lo sea 
para otros. Sin embargo, es imprescindible establecer los criterios para verificar la 
veracidad de un estudio propuesto. (Hernández, 2014, p 40.) 
 
Inclusión. 
 Diseño del canal bajo normas técnicas. 
 
Exclusiones 
 Diseño del canal de manera empírica. 
 
 
2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
2.4.1 Técnica 
 Observación directa ya que es necesario la recolección de datos de forma presencial, y 




 Estación Total. 
 Prismas. 
 Wincha. 





Equipo de Oficina: 
 Computadora. 
 Impresora. 
 Cámara fotográfica. 
Fuentes: 
 Libros, Revistas y Tesis. 
 Manuales. 
 Informantes: 
 Se cuenta con el apoyo de la Municipalidad Distrital de Urpay y la población del centro 




2.5.1 Etapa preliminar 
 Revisar la Guía Metodológica para la Identificación, Formulación y Evaluación de 
Proyectos de Infraestructura de riego menor, así como las publicaciones de la 
Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación. 
 Obtener información sobre el diseño de canales cerrados, caídas verticales, caídas 
inclinadas y caídas verticales en serie. 
 Identificación los distintos accesos a la zona de estudio 
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2.5.2 Etapa de campo 
 Realización del levantamiento topográfico y ubicación de las obras de arte del canal; así 
como la extracción de muestras del suelo para su estudio en el laboratorio. 
 Delimitación de la cuenca e identificación de la estación hidrometereológica más cercana 
a la zona de estudio. 
 Medición in situ del caudal mediante el aforo de vertedero. 
 Recolectar información sobre los principales cultivos de la zona 
 Recolectar información sobre las áreas (en hectáreas) de los terrenos cultivados y de las 
áreas sin cultivo. 
 
 
2.5.3 Etapa de gabinete 
Se analizó y determinó los parámetros de diseño del canal y de las obras de arte que la 
conforman, también se estudió la influencia del óptimo diseño en el mejoramiento del 
actual sistema de riego. 
 
2.6 Métodos de análisis de datos 
Para el análisis de los datos obtenidos en campo, se utilizará los siguientes softwares de 
ingeniería: 
 AutoCAD y Civil3D: se utilizarán para el trazo del canal y cálculo de pendientes; así 
como, para el dibujo de las obras de arte. 
 HCanales: se utilizará para el diseño del canal. 
 Google Earth: se utilizará para la delimitación de la cuenca y de los terrenos de cultivo. 
 Excel: se utilizará para el cálculo de los resultados. 
 Word: se utilizará para editar el texto, producto de la investigación. 
 
 
2.7 Aspectos éticos 
Este proyecto se llevó a cabo de la manera siguiente: Primordialmente se solicitó el 
apoyo del centro poblado de Pariamarca, distrito de Urpay, departamento La Libertad, 
posterior a esto se hizo conocer a la Municipalidad de Urpay sobre el proyecto y 
accedieron a darnos apoyo, así mismo se procedió a realizar el levantamiento topográfico 
del canal, con el fin de iniciar el trazo y diseño, luego se realizó el Estudio de Mecánica 
de los suelos bajo normativa vigente de la Universidad César Vallejo, con norma E 0.50 
18  
de suelos y cimentaciones y ASTM para determinar los estratos del suelo, mientras se 
procesaban los datos se procedió a realizar el estudio hidrológico del canal bajo 
parámetros del ANA (Autoridad Nacional del Agua) y SENAMHI (Servicio Nacional 
de Meteorología e Hidrología del Perú), también se realizó el diseño aplicando norma  





3.1 Levantamiento Topográfico 
3.1.1 Generalidades 
Para el desarrollo de este proyecto, se realizó el levantamiento topográfico tanto en 
planimetría como en altimetría, con el fin de obtener la representación fidedigna del 
terreno. Esto con el fin de identificar la ubicación de las obras de arte y determinar la 
orografía de la zona. 
 
 
3.1.2 Reconocimiento del terreno 
Consiste en el recorrido del terreno con el fin de verificar sus características y establecer 
condiciones para el levamiento topográfico. Esta etapa también contempla la 
monumentación de los puntos por donde se realizará el levantamiento topográfico. El 
trabajo de reconocimiento de terreno consistió en visitar el área de intervención, 
recorriéndose toda la trayectoria del canal del centro poblado de Pariamarca. 
 
 
3.1.3 Redes de apoyos 
3.1.3.1 Redes de apoyo planimétrico 
Para los trabajos de campo se tomaron los puntos de control PC-01 y PC-02 ubicados en 
la margen derecha e izquierda, respectivamente, del río donde se proyecta la captación. 
El levantamiento topográfico se realizó tomando con las coordenadas relativas del GPS, 
ya que no se encontró puntos de Puntos Geodésicos cercanos al proyecto, dando al punto 
PC-01 las coordenadas leídas con el GPS, posteriormente se estacionó en PC-01 y se 
visualizó al punto PC-00 ubicado a unos 50 metros del mismo, cuyas coordenadas 
también se obtuvieron con el GPS, y se midió al punto PC-02 para poder así orientar el 
levantamiento topográfico. 
 





Este Norte Cota 
PC-01 242829.00 9071948.00 3348 
PC-00 242909.34 9071898.36 3355 
Fuente: Elaboración propia 
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Con las coordenadas georreferenciadas, se procedió al levantamiento topográfico de la 
zona del proyecto, tomando detalles como los caminos, las quebradas, las calicatas para 
el estudio de suelos, etc., levantándose 20 metros a la derecha e izquierda del eje de la 
trayectoria del canal. 
 
 
3.1.3.2 Redes de apoyo altimétrico 
La red de control vertical consiste en establecer puntos de referencia estratégicamente 
ubicados, que sirvan de inicio y fin para las operaciones de nivelación. Se realizan con 
el fin de conocer las alturas de los puntos del terreno, es decir, conocer la cota. Para que 
todos los trabajos sean compatibles, se emplea el nivel del mar como referencia. 
 
 
3.1.4 Metodología de trabajo 
3.1.4.1 Preparación y organización 
Consistió en realizar las actividades destinadas a verificar in situ, las características 
definidas por el proyecto y a identificar situaciones no previstas. Las labores que se 
realicen en esta etapa deben estar orientadas a la elaboración del proyecto final. 
 
 
3.1.4.2 Trabajo de campo 
Consiste en el conjunto de actividades que se realizan in situ para realizar las mediciones 
requeridas por el proyecto. 
Para la ubicación de las coordenadas relativas, UTM, se ha utilizado el Sistema de 
Posicionamiento Global GPS, con dos puntos referenciales en cada punto, definido como 
estación y orientación, en base a los cuales se ha realizado el levantamiento topográfico 
teniendo estaciones en estructuras fijas, sirviendo estas como BM’s correspondientes. 
 
La instrumentación y el grado de precisión empleados para los trabajos de campo y el 
procesamiento de los datos han sido consistentes con la dimensión del proyecto y con la 














Estación Total Topcon ES-105. 
02 unidades. 
WGS 84 (UTM). 
18 S (meridiano de Greenwich) 





3.1.4.3 Trabajo de gabinete 
Esta etapa consistió en el procesamiento de los datos que se obtuvieron en los trabajos 
de campo, con la finalidad de determinar los parámetros de diseño que garanticen la 
exactitud requerida. Para ello se utilizaron softwares de ingeniería fines al proyecto. 
 
3.1.5 Análisis de resultados 
3.1.5.1 Resultados de los planos elaborados 
Se han elaborado los planos de curvas de nivel menores a cada 2 m y curvas mayores 
cada 10 m, el dibujo en coordenadas UTM WGS-84, los mismos que se pueden apreciar 




La zona presenta una topografía accidentada, con grandes pendientes transversales y 
pendientes suaves en sentido longitudinal. 
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3.2 Estudio de Mecánica de Suelos 
3.2.1 Generalidades 
El estudio se desarrolló con la finalidad de determinar las características físicas y 
mecánicas de los suelos de fundación existentes en el eje del proyecto, para el tramo Km 
0+000 – Km 2+740 del canal, mediante trabajos de campo a través de excavación de 
calicatas, ensayos de laboratorio y labores de gabinete, en base a los cuales se definen 
los perfiles estratigráficos del suelo y sus principales características físicas y mecánicas. 
 
3.2.2 Sismicidad 
El territorio peruano se encuentra dividido en 4 zonas sísmicas con diferentes 
características. El área del proyecto, según la Norma Técnica E.030 Diseño 
Sismorresistente del Reglamento Nacional de Edificaciones, se encuentra en la zona 2 
(Z = 0.25), perfil de suelo S2 (suelos intermedios), factor de amplificación del suelo S= 
1.20. 
 
Figura 1. Zonas sísmicas. 
Fuente: Norma E.030: Diseño Sismorresistente. 
 
 
Desde el punto de vista sísmico, el territorio peruano pertenece al cinturón de Fuegodel 
Pacífico, que concentra a algunas zonas de subducción más importantes del mundo, lo 
que ocasiona una intensa actividad sísmica y volcánica. 
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3.2.3 Trabajo de campo 
3.2.3.1 Excavaciones 
Con la finalidad de identificar y realizar la evaluación del suelo a lo largo del trazo, se 
llevó a cabo un programa de exploración de campo, excavación de calicatas y recolección 
de muestras para ser ensayadas en el laboratorio. En total se excavaron 04 calicatas “a 
cielo abierto” con una profundidad de 1.50 m. La ubicación de las calicatas se encuentra 
en el anexo 4. 
 
Cuadro 3. Número de calicatas y su ubicación. 
 
Calicata Progresiva Dimensiones (Largo x Ancho x Alto) 
C-01 Km 0+000 1 m x 1 m x 1.50 m 
C-02 Km 1+000 1 m x 1 m x 1.50 m 
C-03 Km 2+000 1 m x 1 m x 1.50 m 
C-04 Km 2+740 1 m x 1 m x 1.50 m 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
3.2.3.2 Toma y transporte de muestras 
Se tomaron cuatro muestras alteradas y una muestra inalterada para su análisis en el 
laboratorio de mecánica de suelos y materiales, anotando en una libreta sus propiedades 
físicas observables para complementar los resultados que se obtengan en el laboratorio. 
 
Los resultados tanto de laboratorio como de campo son plasmados en un perfil 
estratigráfico que representa la variabilidad de los suelos que conforman el terreno de 
fundación. De los materiales encontrados en los diversos estratos, se tomaron muestras 
selectivas en forma representativa, los cuales se colocaron en bolsas de polietileno (con 
auto cierre), las que fueron descritas e identificadas siguiendo la norma ASTM D 2488- 
75 “Práctica estándar recomendada para la identificación y descripción de suelos”, para 
posteriormente ser trasladados al laboratorio. 
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3.2.4 Trabajo de laboratorio 
Las calicatas fueron ubicadas de tal manera de poder obtener un registro de la 
estratigrafía general que se encuentra en la zona de estudio. Con las muestras obtenidas 
se realizaron los siguientes ensayos, de acuerdo a las normas ASTM: 
 Análisis granulométrico de suelos por tamizado: ASTM D-422. 
 Contenido de humedad del suelo: ASTM D-2216. 
 Límites de consistencia: ASTM D-4318. 
 Clasificación de suelos para propósitos de ingeniería: ASTM D-2487. 
 Análisis de cimentaciones superficiales. 
 
Los resultados de los ensayos de Laboratorio se muestran en el anexo 5. 
 
 
3.2.5 Perfil estratigráfico 
Con el registro de excavación se ha determinado el perfil estratigráfico del subsuelo del 
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conformados por arenas y 
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Figura 2. Perfil estratigráfico en la progresiva Km 00+000. 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 3. Perfil estratigráfico en la progresiva Km 01+000 











Figura 4. Perfil estratigráfico en la progresiva Km 02+000 
Fuente: Elaboración Propia 
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Estos suelos estan 
conformados por limos y 





































Figura 5. Perfil estratigráfico en la progresiva Km 02+740. 
Fuente: Elaboración Propia 
CALICATA: 04 PROFUNDIDAD: 1.50 m NIVEL FREÁTICO: NP 
SÍMBOLO DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL 




Estos suelos estan 
conformados por limos 











Estos suelos estan 
conformados por limos y 
arenas de baja plasticidad. 




















































































3.3 Estudio Hidrológico 
3.3.1 Generalidades 
El canal de Pariamarca es la obra de irrigación que lleva el agua de la parte alta (puna) 
hasta la parte baja (localidad). El alcance del presente estudio abarca la elaboración del 
estudio hidrológico para el diseño definitivo del canal. 
De esta manera se trata de establecer las obras complementarias necesarias que 
garanticen la conservación y seguridad canal, facilitando la conducción del agua sin 
causar daños a la estructura. 
 
 
3.3.2 Metodología del estudio 
Con el fin de reunir los criterios adecuados para conocer las características hidrológicas 
de la cuenca, se realizó el estudio en las siguientes etapas: 
 
 
3.3.2.1 Recopilación de información 




Cartas Nacionales a escala 1:100 000, del Instituto Geofísico Nacional, siguiente: 
Tayabamba Hoja 17-i 




El río no cuenta con estaciones de medición de caudales que permitan caracterizar el 
comportamiento de las descargas, para la estimación de los caudales máximos. 
 
c) Precipitaciones 
La escorrentía existente y producida en el área de estudio, proviene exclusivamente de 
las precipitaciones pluviales caídas en la zona. La estación pluviométrica más cercana a 
la zona de estudio es la que se anota a continuación: 
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msnm Latitud Sur Longitud Oeste 




3.3.2.2 Fase de campo 
El reconocimiento de la zona de ubicación de la captación, se llevó a cabo en la primera 
semana del mes de febrero, coincidiendo con la época de lluvias, permitiendo de esta 
manera observar las características del cauce en esta fecha. Durante esta etapa se estudió 
las características hidrológicas e hidráulicas del cauce, el material transportado, huellas 
de posibles inundaciones y lo que fue más importante conversar con pobladores antiguos 
del lugar que conocen el comportamiento histórico del río. 
 
 
3.3.2.3 Fase de gabinete 
Consistió en el procesamiento, análisis, determinación de los parámetros de diseño y 
recomendaciones efectuadas para darle seguridad al sistema de irrigación. Con la 
información disponible se efectuaron los cálculos de los parámetros de diseño. 
 
3.3.3 Características de la cuenca hidrográfica 
La cuenca es endorreica, nace a 3830 msnm y baja rápidamente con una pendiente de 
21% hasta llegar a la zona de la captación que se encuentra a una altitud aproximada de 
3348 msnm. Para la cuenca se delimitó la superficie, se midió la longitud del cauce 
principal, la diferencia de niveles del cauce principal, altitud media, tipo de cobertura; 
con lo cual se calcularon los parámetros morfológicos de las cuencas como área, 
pendiente y tiempo de concentración. La delimitación de la cuenca se encuentra en el 
anexo 2. Los principales parámetros de la cuenca son los siguientes: 
 Área: 4671876 m². 
 Perímetro: 8790 m. 
 Desnivel: 490 m. 
 Longitud del cauce: 2303 m. 
 Tiempo de concentración: 13.78 min. 
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3.3.4 Características de la precipitación 
El análisis de la precipitación pluvial ha sido realizado en base a la estación 
pluviométrica de Sihuas, la más cercana a la cuenca. 
 
Cuadro 5. Datos mensuales de precipitación máxima (mm/día) 
 
Año Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Máx 
2017 20.5 34.1 30.5 27.6 15.4 8.3 0.0 3.3 15.4 15.7 20.6 30.9 Feb 
2018 18.4 13.6 27.6 21.0 14.9 15 3.2 1.4 30.9 23.7 22.5 30.6 Set 
2019 19.1 31.2 39.8 24.5 8.2 2.1 5.4 0.0 18.0 23.7 9.1 27.1 Mar 
Máx. 20.5 34.1 39.8 27.6 15.4 15 5.4 3.3 30.9 23.7 22.5 30.9 Mar 
Fuente: SENAMHI / DRD. 
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8 cm 
7 cm 32 cm 
30 cm 
3.4 Diseño del Canal 
3.4.1 Parámetros de diseño 
3.4.1.1 Cálculo del caudal de la fuente 
a. Método de vertedero: 
El aforo directo se realizó en la captación proyectada, mediante el método de vertedero. 
Se colocó una estructura provisional de madera, de sección rectangular, a la corriente 
que eleva el nivel de del agua y permite la circulación a través de una abertura de forma 





Figura 6. Estructura de madera utilizada. 









0.30 m 0.07 m 0.010 m³/s 




b. Método de volumétrico: 
Consistió en medir el tiempo que demoraba llenarse un balde de 20 litros. Esta operación 
se realizó 6 veces para obtener un caudal promedio. 
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1 2.3 s 20 lt 8.70 lt/s 
2 2.8 s 20 lt 7.50 lt/s 
3 2.5 s 20 lt 8.80 lt/s 
4 2.7 s 20 lt 8.52 lt/s 
5 2.6 s 20 lt 9.23 lt/s 
6 2.0 s 20 lt 10 lt/s 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
c. Caudal máximo de la cuenca, por el método racional 
Para calcular el caudal máximo de descarga de una cuenca hidrográfica, se utiliza la 
siguiente fórmula: 
Q = C * I * A / 360 
 
 
Q: Caudal máximo (m³/s) 
C: Coeficiente de escorrentía. 
I: Intensidad de la lluvia (mm/h) 
A: Área de la cuenca (Ha) 
 
El área de la cuenca es 4671876 m² 
El coeficiente de escorrentía, en función de la topografía y la vegetación, es: C = 0.30 
La intensidad de la precipitación: 
I = Pd/24 
 
 









Área de la 
cuenca 
Caudal 
2017 34.1 mm/día 0.39 1.42 mm/h 467.1876 Ha 0.55 m³/s 
2018 30.9 mm/día 0.39 1.28 mm/h 467.1876 Ha 0.49 m³/s 
2019 39.8 mm/día 0.39 1.65 mm/h 467.1876 Ha 0.64 m³/s 
Fuente: Elaboración propia. 
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3.4.1.2 Análisis de la demanda de agua 
a. Generalidades 
Actualmente la localidad de Pariamarca dispone de 36 Ha de terreno aptas para su 
cultivo; no obstante, la comunidad solamente cultiva en 16 Ha, bajo producción en 
secano, es decir solo aprovecha las épocas de lluvia. Con el proyecto se pretende añadir 
20 Ha nuevas de cultivo, tal como se puede apreciar en las cédulas de cultivo propuestos. 
 
El caudal disponible en la fuente es de 10 lt/s, este valor fue medido en agosto y calculado 
por el método volumétrico y por el método de vertedero, aumentando considerablemente 
en la temporada de lluvias. También se calculó el caudal máximo de la cuenca por el 
método racional, cuyo valor es de 0.55 m³/s. 
 
Para el cálculo de la demanda del agua del proyecto, se ha seguido los pasos publicados 
en la “Guía Metodológica para la Identificación, Formulación y Evaluación de Proyectos 
de Infraestructura de Riego Menor”. 
 
b. Plan de cultivos 
Respecto a los productos producidos en el distrito de Urpay, se tienen cuatro cultivos 
más representativos: el trigo, el maíz, la cebada y la papa. 
 















Cebada 177 1655.37 293 1.30 15.06 
Trigo 348 1591.95 554 1.30 29.62 
Papa 95 13263.16 1260 0.88 8.09 
Frijol 49 1075.51 52.70 3.00 4.17 
Ñuña 25 1104.00 27.60 3.80 2.13 
Haba 47 1563.83 73.50 2.03 4.00 
Maíz 295 1454.24 429 1.91 25.11 
Olluco 33 6200.00 204.60 0.66 2.81 
Oca 16 5900.00 94.40 0.67 1.36 
Fuente: Gerencia Regional de Agricultura del GRLL. 
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En la siguiente figura se muestra, de manera gráfica, los principales cultivos del distrito 
y, por ende, del centro poblado de Pariamarca; de esta manera se justifica los cuatro 
cultivos considerados en las cédulas de cultivo. También vemos, en menor proporción, 
los cultivos de frijol, arveja, haba y olluco, entre otros. 
 
 
Figura 7. Principales cultivos del distrito de Urpay, Campaña 2017 – 2018. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
 
En resumen, se observa que en el distrito de Urpay la actividad agrícola es muy 
importante, motivo por el cual se pretende introducir una segunda campaña agrícola, para 
tener dos cosechas al año; aumentado el nivel de ingreso de las familias rurales, mayor 
distribución de la riqueza y, por ende, una elevación del nivel de vida del agricultor. 
 
c. Criterios para la formulación de la cedula de cultivo 
Para realizar las cédulas de cultivo propuestas en el proyecto, se analizó lo siguiente: 
 Uso racional del recurso hídrico y suelo con el fin de obtener una doble producción al 
año y maximizar y productividad. 
 Cambios progresivos en la actual estructura de cultivos incorporando las áreas 
explotadas en secano a riego permanente. 
 Dar prioridad a los cultivos que se adapten a la zona ya que se encuentra a una altitud de 
aproximada de 3300 msnm. 
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d. Cédula de cultivo 
El proyecto propone cuatro cédulas de cultivo, teniendo dos factores muy importantes; 
el primero, los principales cultivos del distrito y; el segundo, las intenciones de siembra 
de los pobladores, como se muestra en el cuadro 10. 
 





Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic 
Trigo 320 115 115          90 
Maíz 300   42 150 90 38  
Cebada 175 85 60     30 
Papa 114   23 30 30 26 5 
Fuente: Gerencia Regional de Agricultura del GRLL. 
 
 
3.4.1.3 Cálculo de la demanda de agua 
3.4.1.3.1 Variables para la determinación de la demanda de agua 
a. Evapotranspiración potencial del cultivo (Eto) 
Es la cantidad de agua consumida de un cultivo y está en función a factores climáticos. 
Los valores están en mm/día y debe multiplicar por número de días de cada mes, para 
expresarlo en mm/mes. 
 
Cuadro 11. Evapotranspiración promedio para diferentes regiones agroclimáticas. 
 
Regiones 
Temperatura promedio durante el día (°C) 
Templada ~10°C Moderada 20°C Caliente >30°C 
Trópicos y subtrópicos:    
Húmedos y subhúmedos 2 – 3 mm/día 3 – 5 mm/día 5 – 7 mm/día 
Áridos y semiáridos 2 – 4 mm/día 4 – 6 mm/día 6 – 8 mm/día 
Regiones templadas:    
Húmedas y subhúmedas 1 – 2 mm/día 2 – 4 mm/día 1 – 7 mm/día 
Áridas y semiáridas 1 – 3 mm/día 4 – 7 mm/día 1 – 9 mm/día 
Fuente: Estudio FAO Riego y Drenaje. 
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b. Factores de cultivo (Kc) 
Es coeficiente que determina el requerimiento de agua de un cultivo en las distintas 
etapas del período vegetativo. No tiene unidades. 
 
Cuadro 12. Duración de las etapas de crecimiento del cultivo (días). 
 
Cultivo Inicial Desarrollo Medio Final Total Fecha de siembra 
Trigo 20 25 60 30 115/130 Ene/Nov. 
Maíz 25 40 45 30 140 Dic/Ene. 
Cebada 20 25 60 30 135 Mar/Abr. 
Papa 25 30 30/45 30 115/130 Ene/Nov. 




Cuadro 13. Valores del coeficiente único del cultivo. 
 
Cultivo Kc inicial Kc medio Kc final Altura máx. cultico 
Trigo 0.4 1.15 0.25 - 0.4 1 m 
Maíz 0.3 1.20 0.60 - 0.35 2 m 
Cebada 0.3 1.15 0.25 1 m 
Papa 0.5 1.15 0.75 0.6 m 
Fuente: FAO Riego y Drenaje. 
 
 
Con los valores de los cuadros 12 y 13, se procede a graficar los factores de 
requerimiento del cultivo para las distintas etapas de su desarrollo, obteniendo una curva 




Figura 8. Factor de cultivo del trigo. 









Figura 9. Factor de cultivo del maíz. 




Figura 10. Factor de cultivo de la cebada. 









Figura 11. Factor de cultivo de la papa. 
Fuente: Elaboración propia. 
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c. Áreas parciales de cultivo (A) 
Como no se dispone con información de fuentes oficiales sobre las áreas de cultivo de 
Pariamarca, se adaptó los valores que la Gerencia Regional de Agricultura del GRA 
indica para el distrito de Urpay (ver cuadro 9). 
 








Trigo 29.62% 38.03% 13.69 
Maíz 25.11% 32.24% 11.61 
Cebada 15.06% 19.34% 6.96 
Papa 8.09% 10.39% 3.74 
Total 77.88% 100% 36 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
d. Factor Kc ponderado (Kc pon.) 
Se calcula utilizando la siguiente ecuación: 
 
 
Kc pon = ∑ (A * Kc) / ∑A 
 
 
e. Evapotranspiración real del cultivo o uso consuntivo (UC) 
Es el consumo real de agua por el cultivo. Este valor considera un consumo diferenciado 
de agua según el estado de desarrollo de la planta. Su unidad de medida es mm/día. 
Se calcula utilizando la siguiente ecuación: 
 
 
UC = Eto * K pon 
 
 
f. Precipitación efectiva (P. Efec.) 
Es la porción de la precipitación total que es aprovechada por las plantas. Su unidad de 
medida es en mm. 
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< 15 1.00 15 
15 – 30 0.85 13 – 26 
30 – 60 0.70 21 – 42 
> 60 0.55 33 
Fuente: MEF Riego Menor. 
 
 
g. Requerimiento de agua (Req.) 
Es la lámina adicional de agua que se debe aplicar a una planta para que supla sus 
necesidades. Se mide en mm. Se calcula utilizando la siguiente ecuación: 
 
Req = UC – P. Efec. 
 
 
h. Requerimiento volumétrico neto de agua (Req. Vol. Neto) 
Es el volumen de agua que requiere una hectárea de cultivo. Se mide en m³/ha. 
 
 
Req. Vol. Neto = Req * 10 
 
 
i. Eficiencia de riego del proyecto (Ef. Riego) 
Es el factor de eficiencia del sistema de irrigación, indica cuan eficientemente se está 
aprovechando el agua. Se calcula utilizando la siguiente ecuación: 
 
Eficiencia de Riego = Ef. de conducción * Ef. de distribución * Ef. de aplicación 
Eficiencia de Riego = 1 * 1 * 0.7 = 0.7 → 70% 
 
Cuadro 16. Eficiencia de riego. 
 




Fuente: MEF Riego Menor. 
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j. Requerimiento volumétrico bruto del agua (Req. Vol. Bruto) 
Se mide en m³/ha. 
Se calcula utilizando la siguiente ecuación: 
 
 
Req. Vol. Bruto = Req. Vol. Neto / Ef. Riego 
 
 
k. Número de horas de riego (N° horas de riego) 
Es el tiempo de riego efectivo en el que se podrá utilizar el sistema. Se expresa en horas. 
 
 
l. Módulo de riego (MR) 
Es el caudal continuo de agua que requiere una hectárea de cultivo. Se mide en lt/s. 
 
 
MR = (Req. Vol. Neto*1000) / (N° díasmes*N°horasriegodia*3600) 
 
 
m. Área total de la parcela (Área total) 
Es área de los nuevos terrenos que se pretende irrigar con el proyecto. 
La superficie de los cultivos se encuentra en el anexo 3. 
 
n. Caudal disponible a la demanda (Q dem) 
Es el caudal que requiere el sistema de irrigación, de manera tal que se atienda a todos 
los usuarios. Se mide en lt/s. 
 
Q dem = Área total * MR 
 
 
3.4.1.3.2 Cédulas de cultivo 




Cuadro 17. Cédula de cultivo del trigo. 
 
Variable Unidad Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic 
Evapotranspiración potencial del cultivo mm/mes 96.1 89.9 96.1 93 96.1 93 96.1 96.1 93 96.1 93 96.1 
Factores de cultivo --- 0.40 0.40 1.10 1.10 0.40 0 0 0 0 0 0 0 
Áreas parciales de cultivo Ha 13.69 13.69 13.69 13.69 13.69 13.69 13.69 13.69 13.69 13.69 13.69 13.69 
Factor Kc ponderado --- 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
Uso consuntivo mm/día 27.23 25.47 27.23 26.35 27.23 26.35 27.23 27.23 26.35 27.23 26.35 27.23 
Precipitación efectiva mm 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
Requerimiento de agua mm 7.23 5.47 7.23 6.35 7.23 6.35 7.23 7.23 6.35 7.23 6.35 7.23 
Requerimiento volumétrico neto de agua m³/Ha 72.28 54.72 72.28 63.50 72.28 63.50 72.28 72.28 63.50 72.28 63.50 72.28 
Requerimiento volumétrico bruto del agua m³/Ha 103.26 78.17 103.26 90.71 103.26 90.71 103.26 103.26 90.71 103.26 90.71 103.26 
Número de horas de riego horas 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 
Módulo de riego lt/s 0.066 0.053 0.066 0.060 0.066 0.060 0.066 0.066 0.060 0.066 0.060 0.066 
Área total de la parcela Ha 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 
Caudal disponible a la demanda lt/s 2.38 1.93 2.38 2.16 2.38 2.16 2.38 2.38 2.16 2.38 2.16 2.38 
Fuente: Elaboración propia. 
Cuadro 18. Cédula de cultivo del maíz. 
Variable Unidad Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic 
Evapotranspiración potencial del cultivo mm/mes 96.1 89.9 96.1 93 96.1 93 96.1 96.1 93 96.1 93 96.1 
Factores de cultivo --- 0.30 0.30 1.20 1.20 0.50 0 0 0 0 0 0 0 
Áreas parciales de cultivo Ha 11.61 11.61 11.61 11.61 11.61 11.61 11.61 11.61 11.61 11.61 11.61 11.61 
Factor Kc ponderado --- 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 
Uso consuntivo mm/día 28.03 26.22 28.03 27.13 28.03 27.13 28.03 28.03 27.13 28.03 27.13 28.03 
Precipitación efectiva mm 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
Requerimiento de agua mm 8.03 6.22 8.03 7.13 8.03 7.13 8.03 8.03 7.13 8.03 7.13 8.03 
Requerimiento volumétrico neto de agua m³/Ha 80.29 62.21 80.29 71.25 80.29 71.25 80.29 80.29 71.25 80.29 71.25 80.29 
Requerimiento volumétrico bruto del agua m³/Ha 114.70 88.87 114.70 101.79 114.70 101.79 114.70 114.70 101.79 114.70 101.79 114.70 
Número de horas de riego horas 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 
Módulo de riego lt/s 0.073 0.061 0.073 0.067 0.073 0.067 0.073 0.073 0.067 0.073 0.067 0.073 
Área total de la parcela Ha 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 
Caudal disponible a la demanda lt/s 2.64 2.19 2.64 2.42 2.64 2.42 2.64 2.64 2.42 2.64 2.42 2.64 




Cuadro 19. Cédula de cultivo de la cebada. 
 
Variable Unidad Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic 
Evapotranspiración potencial del cultivo mm/mes 96.1 89.9 96.1 93 96.1 93 96.1 96.1 93 96.1 93 96.1 
Factores de cultivo --- 0 0 0.30 0.30 1.15 1.15 0.20 0 0 0 0 0 
Áreas parciales de cultivo Ha 6.96 6.96 6.96 6.96 6.96 6.96 6.96 6.96 6.96 6.96 6.96 6.96 
Factor Kc ponderado --- 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
Uso consuntivo mm/día 26.84 25.11 26.84 25.97 26.84 25.97 26.84 26.84 25.97 26.84 25.97 26.84 
Precipitación efectiva mm 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
Requerimiento de agua mm 6.84 5.11 6.84 5.97 6.84 5.97 6.84 6.84 5.97 6.84 5.97 6.84 
Requerimiento volumétrico neto de agua m³/Ha 68.37 51.06 68.37 59.71 68.37 59.71 68.37 68.37 59.71 68.37 59.71 68.37 
Requerimiento volumétrico bruto del agua m³/Ha 97.67 72.94 97.67 85.30 97.67 85.30 97.67 97.67 85.30 97.67 85.30 97.67 
Número de horas de riego horas 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 
Módulo de riego lt/s 0.063 0.050 0.063 0.056 0.063 0.056 0.063 0.063 0.056 0.063 0.056 0.063 
Área total de la parcela Ha 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 
Caudal disponible a la demanda lt/s 2.25 1.80 2.25 2.03 2.25 2.03 2.25 2.25 2.03 2.25 2.03 2.25 
Fuente: Elaboración propia. 
Cuadro 20. Cédula de cultivo de la papa. 
Variable Unidad Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic 
Evapotranspiración potencial del cultivo mm/mes 96.1 89.9 96.1 93 96.1 93 96.1 96.1 93 96.1 93 96.1 
Factores de cultivo --- 0.50 1.15 1.15 0.70 0 0 0 0 0 0 0 0 
Áreas parciales de cultivo Ha 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 
Factor Kc ponderado --- 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 
Uso consuntivo mm/día 28.03 26.22 28.03 27.13 28.03 27.13 28.03 28.03 27.13 28.03 27.13 28.03 
Precipitación efectiva mm 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
Requerimiento de agua mm 8.03 6.22 8.03 7.13 8.03 7.13 8.03 8.03 7.13 8.03 7.13 8.03 
Requerimiento volumétrico neto de agua m³/Ha 80.29 62.21 80.29 71.25 80.29 71.25 80.29 80.29 71.25 80.29 71.25 80.29 
Requerimiento volumétrico bruto del agua m³/Ha 114.70 88.87 114.70 101.79 114.70 101.79 114.70 114.70 101.79 114.70 101.79 114.70 
Número de horas de riego horas 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 
Módulo de riego lt/s 0.073 0.061 0.073 0.067 0.073 0.067 0.073 0.073 0.067 0.073 0.067 0.073 
Área total de la parcela Ha 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 
Caudal disponible a la demanda lt/s 2.64 2.19 2.64 2.42 2.64 2.42 2.64 2.64 2.42 2.64 2.42 2.64 
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Cuadro 21. Demanda total. 
 
Meses Demanda 
Enero 9.92 lt/s 
Febrero 8.10 lt/s 
Marzo 9.92 lt/s 
Abril 9.04 lt/s 
Mayo 9.92 lt/s 
Junio 9.04 lt/s 
Julio 9.92 lt/s 
Agosto 9.92 lt/s 
Setiembre 9.04 lt/s 
Octubre 9.92 lt/s 
Noviembre 9.04 lt/s 
Diciembre 
9.92 lt/s 






Figura 12. Demanda total del proyecto 
Fuente: Elaboración propia. 
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3.4.2 Diseño y cálculo hidráulico 
3.4.2.1 Canal: tramo N°1: 0+000 – 0+280 
 
Figura 13. Hcanales: primer tramo 0+000 – 0+280 




3.4.2.2 Caída vertical, sección rectangular N°1: Km 0+280 
Desnivel: ΔZ = 0.8 m 
Características del canal aguas arriba y agua abajo: 
 
Caudal (Q) = 0.01 m3/seg Caudal (Q) = 0.01 m3/seg 
Ancho de solera (b) = 0.2 m Ancho de solera (b) = 0.2 m 
Rugosidad (n) = 0.009 Rugosidad (n) = 0.009 
Pendiente (S) = 3 ‰ Pendiente (S) = 3.15 ‰ 
Tirante (y) = 0.086 m Tirante (y) = 0.085 m 
Área hidráulica (A) = 0.013 m2 Área hidráulica (A) = 0.013 m2 
Espejo de agua (T) = 0.198 m Espejo de agua (T) = 0.198 m 
Velocidad (V) = 0.772 m/seg Velocidad (V) = 0.786 m/seg 
Energía específica (H) = 0.117 m Energía específica (H) = 0.116 m 
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Ancho de la caída (B): 
El caudal vertiente en el borde superior de la caída se calcula con la fórmula para caudal 
unitario “q”: 
Caudal unitario: q = 1.48 H3/2 → 0.06 m3/seg x m 
Ancho de la caída: B = Q/q → 0.17 m ≈ 0.2 m 
 
 
Transición de entrada (LTe): 
Longitud de la transición de entrada: LTe = ( T1 – T2 ) / ( 2tg (α/2) ), donde: 
Espejo de agua aguas arriba: T1 = b + 2 ΔZ y → 0.34 m 
Ancho de la caída: T2 = B → 0.2 m 








Figura 14. Características de la caída vertical. 
Fuente: García E., 1987. 
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Dimensiones de la caída: 
Yc = (q2/g)1/3    →   0.07 m 
D = q2/g ΔZ3 → 0.0007 m 
Ld = 4.30 ΔZ D0.27 → 0.50 m 
Yp = 1 ΔZ D0.22 → 0.16 m 
Y1 = 0.54 ΔZ D
1.425
 → 0.02 m 
Y2 = 1.66 ΔZ D
0.27
 → 0.20 m 
Lj = 6.9 (Y2 - Y1) → 1.15 m ≈ 1.5 m 
Longitud del estanque de amortiguamiento = Ld + Lj → 2 m 
Resalte = Y2 / 6 → 0.03 m ≈ 0.05 m 
 
 
Longitud del tramo de canal rectangular: inmediatamente aguas arriba de la caída. 
L = 3.5 Yc → 0.25 m ≈ 0.30 m 
 
 
Ventilación bajo la lámina vertiente: 
Consiste en calcular el diámetro de los agujeros de ventilación 
qa = (0.1*q) / (Yp/Y)1.5, donde: 
qa: suministro de aire por metro de ancho de cresta. 
y: tirante normal aguas arriba de la caída. 
q: máxima descarga unitaria sobre la caída. 
qa = 0.0023 m3/seg m 
Qa = qa * B → 0.0005 m3/seg 
Asumiendo una longitud de tubería igual a 0.2 m y f = 0.02 para tuberías de fierro: 
(ρ/ρς) = (ρa/ρw) (Ke + f (L/D) + Kb + Kex) (Va
2
/2g), donde: 
(ρ/ρς): baja precisión permisible debajo de la lámina vertiente, en metros de columna de 
agua. (se puede suponer un valor de 0.04 m de columna de agua). 
Ke: coeficiente de pérdida de entrada (usar Ke = 0.5). 
f: coeficiente de fricción en la ecuación de Darcy – Weisbach. 
L: longitud de la tubería de ventilación, m. 
D: diámetro del agujero de ventilación, m. 
Kb: coeficiente de perdida por curvatura (usar Kb = 1.1). 
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Kex: coeficiente de pérdida por salida (usar Kex = 1). 
Va: velocidad media del flujo de aire a través de la tubería de ventilación. 
(ρa/ρw), aproximadamente 1/830 para aire a 20° C. 
 
Qa = ¼ πD
2
 Va 
Va = 0.0006/D2 
Va2/2g = 1.8E-8/D4 
Reemplazando valores en la ecuación: 
0.04 = (1/830) (0.5 + 0.02*0.2/D + 1.1 + 1) (1.8E-8/D4) 
0.04 = (1/830) (2.6 + 0.004/D) (1.8E-8/D4) 
Resolviendo por tanteos, resulta: 
D = 6 mm 
A = πD2/4 → 0.30 cm2 
El área equivale aproximadamente al área de un tubo de 1/2'', este tubo se colocará de 
manera que conecten la cámara de aire de la caída con el espacio exterior. 
 
 
3.4.2.3 Canal: tramo N°2: 0+280 – 0+700 
 
Figura 15. Hcanales: segundo tramo 0+280 – 0+700 
Fuente: Elaboración propia. 
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3.4.2.4 Caída inclinada N°1: Km 0+700 – 0+794 
Desnivel: 6.26 m 
Características del canal aguas arriba y agua abajo: 
 
Caudal (Q) = 0.01 m3/seg Caudal (Q) = 0.01 m3/seg 
Ancho de solera (b) = 0.2 m Ancho de solera (b) = 0.2 m 
Rugosidad (n) = 0.009 Rugosidad (n) = 0.009 
Pendiente (S) = 2.5 ‰ Pendiente (S) = 2.5 ‰ 
Tirante normal (y) = 0.085 m Tirante normal (y) = 0.091 m 
Espejo de agua (T) = 0.198 m Espejo de agua (T) = 0.199 m 
Número de Froude (F) = 0.98 Número de Froude (F) = 0.87 
Velocidad (v) = 0.786 m/seg Velocidad (v) = 0.722 m/seg 
Energía específica (E) = 0.116 Energía específica (E) = 0.117 
Cota = 3361.26 Cota = 3355.00 
 
Ancho de la caída (b): 
b = (18.78*Q0.5) / (10.11+Q0.5) → 0.18 m 
b = Q/q 
b = Q / (1.48*E3/2) → 0.17 m 
b ≈ 0.20 m 
 
 
Descarga unitaria (q): 
q = Q/b → 0.05 m3/seg x m 
 
Tirante crítico (yc): 
yc = (q2/g)1/3 → 0.063 m 
 
Velocidad en la sección de control (Vc): 












Figura 16. Características de la caída inclinada. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Carga total en el eje 0: 
H0 = Ht + Y0 + V 
2
/2g → 6.376 m 
 
Carga libre en el eje 1: 
V1 = (2g * H)
1/2
 → 11.082 m/s 
Y1 = Q / (V1 * b) → 0.005 m ≈ 1 cm 
 
 
Cálculo del tirante conjugado: 
Y2 = - (Y1/2) + ((Y 
2/4) + (2Y 1V1 
2/g))1/2 → 0.334 m 
 
Longitud del resalto (Lr): 
Lr = 6 (Y2 – Y1) → 1.98 m ≈ 2 m 
 
 
Profundidad de la poza (hp): para ello 
hp = 1.15 * Y2 – y → 0.3 m 
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3.4.2.5 Canal: tramo N°3: 0+794 – 1+610 
 
Figura 17. Hcanales: tercer tramo 0+794 – 1+610 





Características del canal aguas arriba y agua abajo: 
 
 
Caudal (Q) = 0.01 m3/seg Caudal (Q) = 0.01 m3/seg 
Ancho de solera (b) = 0.2 m Ancho de solera (b) = 0.2 m 
Rugosidad (n) = 0.009 Rugosidad (n) = 0.009 
Pendiente (S) = 2.5 ‰ Pendiente (S) = 2.5 ‰ 
Tirante normal (y) = 0.091 m Tirante normal (y) = 0.091 m 
 
Cálculo del tirante critico en la sección 1: 
q = Q/b → 0.05 m³/seg x m 
Yc = (q2/g)1/3 → 0.063 m 
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Análisis hidráulico para determinar la distancia entre grada y grada: 
Columna 1: el número de las gradas. 
Columna 2: altura de cada grada. 
Columna 3: resulta de dividir la altura de la grada entre el tirante critico que se produce 
en la primera grada, es decir en el punto 1. 
Columna 4: En la primera grada: 
Aguas arriba: Yc = Yo 
Aguas abajo: Y1 = tirante en flujo supercrítico y a la vez es el valor Yo aguas arriba de 
la segunda grada. 
Columna 5: sería el valor Xo = Yo/Yc → 1 
Columna 6: el valor obtenido en la figura 18: Y1/Yo 
Figura 18. Gradas de bajada antecedidas y seguidas de flujo supercrítico. 
Fuente: García E., 1987. 
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Columna 7: sería el valor: Y1 
Columna 8: el valor obtenido en la figura 19: d/Yc 
 
Figura 19. Distancia entre gradas en flujo supercrítico. 
Fuente: García E., 1987. 
 
 
Columna 9: la distancia entre grada y grada. 
 
 
Cuadro 22. Distancia entre grada y grada. 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Grada a (m) K=a/Yc Yo(m) Xo=YO/Yc Y1/Yo Y1(m) d/Yc d (m) 
1 0.5 7.937 0.063 1.000 0.400 0.025 5.40 0.340 
2 0.5 7.937 0.025 0.400 0.800 0.020 9.80 0.617 
3 0.5 7.937 0.020 0.320 1.000 0.020 10.00 0.643 
4 0.5 7.937 0.020 0.320 1.000 0.020 10.00 0.643 
5 0.5 7.937 0.020 0.320 1.000 0.020 10.00 0.643 
6 0.5 7.937 0.020 0.320 1.000 0.020 10.00 0.643 
7 0.5 7.937 0.020 0.320 1.000 0.020 10.00 0.643 









9 0.5 7.937 0.020 0.320 1.000 0.020 10.00 0.643 
10 0.5 7.937 0.020 0.320 1.000 0.020 10.00 0.643 
11 0.5 7.937 0.020 0.320 1.000 0.020 10.00 0.643 
12 0.5 7.937 0.020 0.320 1.000 0.020 10.00 0.643 
 




En la última grada la situación es la siguiente: 
 
 
Figura 20. Características de la última grada. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Tirante conjugado menor (Y1): 0.020 m 
Área = Yc * b → 0.004 m2 
V1 = Q/A → 2.5 m/seg 
 
 
Tirante conjugado mayor (Y2): 
Y2  = - (Y1/2) + ((Y 
2
/4) + (2Y 1V1  
2/g))
1/2
 → 0.15 m 
Área = Y2 * b → 0.03 m2 
V2 = Q/A → 0.33 m/seg 
 
Longitud de resalto: 
Lr = 6 (Y2 - Y1) → 0.78 m ≈ 1 m 
 
 
Profundidad del colchón: 
Hp = 1.15 * Y2 – y → 0.08 m 
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3.4.2.7 Canal: tramo N°4: 1+693.15 – 2+088 
 
Figura 21. Hcanales: cuarto tramo 1+693.15 – 2+088 
Fuente: Elaboración propia. 
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3.4.2.8 Caída inclinada N°2: Km 2+088 – 2+163.38 
Desnivel: 5.02 m 
Características del canal aguas arriba y agua abajo: 
 
Caudal (Q) = 0.01 m3/s Caudal (Q) = 0.01 m3/s 
Ancho de solera (b) = 0.2 m Ancho de solera (b) = 0.2 m 
Rugosidad (n) = 0.009 Rugosidad (n) = 0.009 
Pendiente (S) = 2.5 ‰ Pendiente (S) = 3.2 ‰ 
Tirante normal (y) = 0.091 m Tirante normal (y) = 0.085 m 
Espejo de agua (T) = 0.199 m Espejo de agua (T) = 0.197 m 
Número de Froude (F) = 0.87 Número de Froude (F) = 0.99 
Velocidad (v) = 0.722 m/s Velocidad (v) = 0.791 m/s 
Energía específica (E) = 0.117 Energía específica (E) = 0.116 
Cota = 3346.01 Cota = 3340.99 
 
Ancho de la caída (b): 
b = (18.78*Q0.5) / (10.11+Q0.5) → 0.18 m 
b = Q/q 
b = Q / (1.48*E3/2) → 0.17 m 
b ≈ 0.20 m 
 
 
Descarga unitaria (q): 
q = Q/b → 0.05 m3/seg x m 
 
 
Tirante crítico (yc): 
yc = (q2/g)1/3 → 0.063 m 
 
Velocidad en la sección de control (Vc): 








Diseño de la caída inclinada: 
 
Figura 22. Características de la caída inclinada. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Carga total en el eje 0: 
H0 = Ht + Y0 + V 
2
/2g → 5.138 m 
 
Carga libre en el eje 1: 
V1 = (2g * H)
1/2
 → 9.924 m/s 
Y1 = Q / (V1 * b) → 0.005 m ≈ 1 cm 
 
 
Cálculo del tirante conjugado: 
Y2  = - (Y1/2) + ((Y 
2/4
) + (2Y1V1 
2/g))
1/2
 → 0.316 m 
 
Longitud del resalto (Lr): 
Lr = 6 (Y2 – Y1) → 1.86 m ≈ 2 m 
 
 
Profundidad de la poza (hp): 
hp = 1.15 * Y2 – y → 0.28 m ≈ 0.3 m 
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3.4.2.9 Canal: tramo N°5: 2+163.38 – 2+426 
 
Figura 23. Hcanales: quinto tramo 2+163.38 – 2+426 
Fuente: Elaboración propia. 
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3.4.2.10 Caída vertical, sección rectangular N°2: Km 2+426 
Desnivel: ΔZ = 1 m 
Características del canal aguas arriba y agua abajo: 
 
Caudal (Q) = 0.01 m3/s Caudal (Q) = 0.01 m3/s 
Ancho de solera (b) = 0.2 m Ancho de solera (b) = 0.2 m 
Rugosidad (n) = 0.009 Rugosidad (n) = 0.009 
Pendiente (S) = 3.2 ‰ Pendiente (S) = 3 ‰ 
Tirante (y) = 0.085 m Tirante (y) = 0.086 m 
Área hidráulica (A) = 0.013 m2 Área hidráulica (A) = 0.013 m2 
Espejo de agua (T) = 0.198 m Espejo de agua (T) = 0.198 m 
Velocidad (V) = 0.791 m/s Velocidad (V) = 0.772 m/s 




Ancho de la caída (B): 
El caudal vertiente en el borde superior de la caída se calcula con la fórmula para caudal 
unitario “q”: 
Caudal unitario: q = 1.48 H3/2 → 0.06 m3/seg x m 
Ancho de la caída: B = Q/q → 0.17 m ≈ 0.2 m 
 
 
Transición de entrada (LTe): 
Longitud de la transición de entrada: LTe = ( T1 – T2 ) / ( 2tg (α/2) ), donde: 
Espejo de agua aguas arriba: T1 = b + 2 ΔZ y → 0.37 m 
Ancho de la caída: T2 = B → 0.2 m 
LTe = ( 0.37 m - 0.20 m ) / ( 2 tan25° ) → 0.22 m ≈ 0.25 m 
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Dimensiones de la caída: 
 
 
Figura 24. Características de la caída vertical. 




Yc = (q2/g)1/3 → 0.07 m 
D = q2/g ΔZ3 → 0.00035 m 
Ld = 4.30 ΔZ D0.27 → 0.50 m 
Yp = 1 ΔZ D0.22 → 0.17 m 
Y1 = 0.54 ΔZ D
1.425
 → 0.02 m 
Y2 = 1.66 ΔZ D
0.27
 → 0.19 m 
Lj = 6.9 (Y2 - Y1) → 1.21 m ≈ 1.5 m 
Longitud del estanque de amortiguamiento = Ld + Lj → 1.71 m ≈ 2 m 
Resalte = Y2 / 6 → 0.03 m ≈ 0.05 m 
 
 
Longitud del tramo de canal rectangular: (inmediatamente aguas arriba de la caída) 
L = 3.5 Yc → 0.25 m ≈ 0.30 m 
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Ventilación bajo la lámina vertiente: 
Consiste en calcular el diámetro de los agujeros de ventilación 
qa = (0.1*q) / (Yp/Y)1.5, donde: 
qa: suministro de aire por metro de ancho de cresta. 
y: tirante normal aguas arriba de la caída. 
q: máxima descarga unitaria sobre la caída. 
qa = 0.002 m3/seg m 
Qa = qa * B → 0.0004 m3/seg 
Asumiendo una longitud de tubería igual a 0.2 m y f = 0.02 para tuberías de fierro: 
(ρ/ρς) = (ρa/ρw) (Ke + f (L/D) + Kb + Kex) (Va
2
/2g), donde: 
(ρ/ρς): baja precisión permisible debajo de la lámina vertiente, en metros de columna de 
agua. (se puede suponer un valor de 0.04 m de columna de agua). 
Ke: coeficiente de pérdida de entrada (usar Ke = 0.5). 
f: coeficiente de fricción en la ecuación de Darcy – Weisbach. 
L: longitud de la tubería de ventilación, m. 
D: diámetro del agujero de ventilación, m. 
Kb: coeficiente de perdida por curvatura (usar Kb = 1.1). 
Kex: coeficiente de pérdida por salida (usar Kex = 1). 
Va: velocidad media del flujo de aire a través de la tubería de ventilación. 
(ρa/ρw), aproximadamente 1/830 para aire a 20° C. 
Qa = ¼ πD
2
 Va 
Va = 0.0005/D2 
Va2/2g = 1.3E-8/D4 
Reemplazando valores en la ecuación: 
0.04 = (1/830) (0.5 + 0.02*0.2/D + 1.1 + 1) (1.8E-8/D4) 
0.04 = (1/830) (2.6 + 0.004/D) (1.8E-8/D4) 
Resolviendo por tanteos, resulta: 
D = 6 mm 
A = πD2/4 → 0.25 cm2 
El área equivale aproximadamente al área de un tubo de 1/2'', este tubo se colocará de 
manera que conecten la cámara de aire de la caída con el espacio exterior. 
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3.4.2.11 Canal: tramo N°6: 2+426 – 2+740 
 
 
Figura 25. Hcanales: sexto tramo 2+426 – 2+740 




Como primer punto se realizó el levantamiento topográfico, para determinar el tipo de 
terreno y obtener el plano de la zona con coordenadas y elevaciones, en cuanto al tipo de 
terreno se determinó que la pendiente natural del terreno tiene que ser igual a la pendiente 
del canal, este estudio es similar al resultado de Apaclla (2014), quien en su investigación 
realizada en una zona similar a la estudiada obtuvo resultados semejantes. Estos 
resultados concuerdan con las obras de arte para salvar pendientes en los canales que 
establece el Reglamento Nacional de Edificaciones. 
 
El segundo punto que fue el estudio de suelos, aquí se realizaron 4 calicatas a cada 
kilómetro, de dimensiones 1 m x 1 m y 1.5 m de profundidad. Los estratos analizados 
reflejaron un suelo compuesto por limos y arenas de baja plasticidad, en el segundo 
estrato; y por suelos orgánicos de alta plasticidad en el primer estrato. Estos valores 
concuerdan con Villanueva (2013), en su tesis obtuvo resultados similares suelos 
compuestos por ML, CL, OL y graba mal graduadas. La clasificación de suelos fue de 
acuerdo a las normas ASTM. 
 
El tercer objetivo consistió en la realización del estudio hidrológico, se determinó una 
precipitación máxima en 24 horas de 30.9 mm, un caudal calculado por el método 
racional de 0.55 m³/s, y de aproximadamente 10 lt/s calculado por el método de vertedero 
y corroborado por el método volumétrico; cabe destacar que para el diseño se midió el 
caudal in-situ y se obtuvo un caudal de aforo de 10 lt/s. El caudal requerido por el 
proyecto fue calculado según establece el Ministerio de Economía y Finanzas en su guía 
de Riego Menor, para ello se realizó cuatro cédulas de cultivo; dando como resultado un 
caudal de 10 lt/s para cubrir la demanda de 36 ha. Esto concuerda con Malásquez (2003) 
donde se obtuvo un caudal de diseño de 2 m³/s y el área total de riego fue de 1645 ha. 
 
En cuanto al diseño del canal, se optó por un canal de sección circular, con un flujo 
subcrítico, y para salvar la pendiente se colocó 2 caídas verticales, 2 caídas inclinadas y 
una caída vertical en serie, compuesta por 12 gradas. Estas obras de arte concuerdan con 
las diseñadas por Ruiz (2017). Para el diseño del canal y de sus obras de arte, se tomó en 
cuenta los criterios de diseño de obras hidráulicas para la formulación de proyectos 




1. Se identificó que la topografía del terreno es accidentada, el cual presenta una pendiente 
transversal del 20%. Se utilizó obras de arte para disminuir la pendiente longitudinal de 
la rasante para obtener un flujo subcrítico. 
 
2. Se determinó, de acuerdo a los resultados del laboratorio, que el terreno está conformado 
por limos y arenas de baja plasticidad, el contenido de humedad del suelo oscila entre 
7.14% a 11.22 %, el peso unitario del suelo es de 1.372 kg/cm³ y presenta capacidad 
portante de 1.08 kg/cm². 
 
3. Se realizó el estudio hidrológico de la zona de estudio y se determinó el caudal máximo 
de descarga de la cuenca 0.55 m³/s, también se midió la caudal in situ y se obtuvo un 
caudal de 10 lt/s. La precipitación máxima, según la estación hidrometeorológica de 
Sihuas, es de 39.8 mm/día. 
 
4. Se diseñó el canal en 6 tramos con un flujo subcrítico, también se colocó obras de arte 





1. Renovar por completo la tubería e instalar 6 tramos de tuberías de policloruro de vinilio 
ISO 16422, con pendientes indicadas en los planos. 
 
2. Instalar 2 caídas verticales de sección rectangular, para salvar desniveles del terreno 
natural, cuyas dimensiones se indican en los planos. 
 
3. Instalar 2 caídas inclinadas y una estructura de gradas escalonadas de sección 
rectangular, para salvar desniveles bruscos del terreno natural, para lograr un flujo 
subcrítico en el canal. 
 
4. Realizar el mantenimiento permanente a la infraestructura de riego propuesta, con el fin 
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Foto 02: Terrenos sin cultivo en épocas de estiaje. 
71  






















Foto 03: Excavación para la extracción de muestras de suelo. 
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Foto 05: Levantamiento topográfico en la captación. 
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Foto 08: Medición del caudal por el método volumétrico. 























Foto 10: Se observa fuga de agua por el mal estado del canal. 























Anexo 2: Delimitación de la cuenca del proyecto. 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 3: Principales cultivos. 
Fuente: Elaboración propia 
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Fuente: Elaboración propia. 
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Distancia: 66.40 m 






























































































































Caída N°1: 6.26 m 














Caída N°1: 94 m 
Caída N°2: 75.38 m 
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